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1 Einleitung 
Die in der Statik bekannte Fließgelenktheorie ist bekanntlich eine sehr geschickte Methode zur Bestim-
mung der maximal aufnehmbaren Last eines statisch unbestimmten Systems (ROTHERT 1987). Bei dem 
iterativen Verfahren wird die Belastung solange gesteigert, bis sich Fließgelenke einstellen. Mit jedem 
Fließgelenk reduziert sich die statische Unbestimmtheit des Systems um eins, bis sich schließlich eine 
kinematische Kette einstellt, siehe Bild 1 (unten). 
Bild 1 (oben) zeigt die für die elastische und die plastische Querschnittsbemessung zu Grunde gelegten 
Spannungsverteilungen. Während bei der elastischen Bemessung die Fließspannung nur in der äußers-
ten Faser erreicht wird, wird bei der plastischen Bemessung davon ausgegangen, dass diese konstant 
über den gesamten Querschnitt mobilisiert ist. Daraus resultiert eine Erhöhung des Widerstandsmomen-
tes, die auch als plastische Querschnittsreserve bezeichnet wird. Diese beträgt für Rechteckquerschnitte 
50 % und reduziert sich beispielsweise für gewalzte I-Profile auf 14 %. 
 
 
Bild 1: Spannungsverteilung im Grenzzustand bei elastischer und plastischer Querschnittsbemes-
sung (oben) und Entstehung einer kinematischen Kette durch Auftreten plastischer Gelenke 
(unten) 
 
Interessant ist die Übertragung der Fließgelenktheorie auf die Berechnung einer Baugrubenwand. Denk-
bar ist ein Versagen der Spundwand durch Ausbilden eines Fließgelenks sowie des Versagens der Stüt-
zung bzw. Verankerung als auch des Bodenwiderlagers. Bild 2 zeigt mögliche Versagensformen aus der 
Kombination des vorgenannten Plastifizierens an einer einfach verankerten, im Boden eingespannten 
Verbauwand. 
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Bild 2: Mögliche Versagensformen einer einfach verankerten, im Boden eingespannten Verbau-
wand 
 
Es stellt sich die Frage, wie die Fließgelenktheorie zur Berechnung von Wänden in der Geotechnik an-
gewendet werden kann. Hierbei ergeben sich insbesondere folgende Fragestellungen: 
 
1. Wie erzeuge ich ein Plastifizieren des Systems Wand-Boden?  
 
2. Mit welcher Methode berechne ich das Plastifizieren des Systems? 
 
3. Sind die Erddruckverteilungen nach EAB (2006) bzw. EAU (2004) im Rahmen der Fließgelenktheorie 
anwendbar?  
 
4. Wie kann unter Anwendung der Fließgelenktheorie eine Wand bemessen werden? 
 
Im Folgenden sollen einige erste Gedanken zu den vorgenannten Fragen gezeigt werden. 
 
2 Vorgehensweisen zur Erzeugung von Fließgelenken 
Anders als in der Statik ist der Boden Einwirkung und Bauteil zugleich. Eine direkte Übertragung der 
Fließgelenktheorie aus der Statik ist daher nicht möglich. Zur Erzeugung von Fließgelenken werden 
sechs verschiedene Vorgehensweisen erkannt: 
 
1) „Künstliche“ Reduzierung des plastischen Grenzmoments der Verbauwand Mpl 
 
2) Erhöhung der Belastung der Verbauwand durch Absenken des Wasserspiegels vor der Wand. 
 
3) Erhöhung der Belastung der Verbauwand durch Aufbringen und Steigern einer Flächenlast p auf 
die Geländeoberkante. 
 
4) Vergrößerung der Aushubtiefe H mit oder ohne gleichzeitige Reduzierung der Einbindelänge t. 
 
5) Erhöhung der Erdbeschleunigung g. 
 
6) φ/c-Reduktion 
 
Prinzipiell sind nach HARTMANN-LINDEN (1997) zwei Möglichkeiten zur Verminderung des Bauteilwider-
stands bei der Vorgehensweise 1) denkbar. Die erste Möglichkeit sieht die Verringerung der Blechdicke 
vor, da der Momentenwiderstand bei dünnwandigen aufgelösten Bauteilen linear von der Blechdicke ab-
hängt. Dies führt jedoch zusätzlich zur Reduzierung des Tragwiderstands auch zu einer Reduzierung der 
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Steifigkeit der Spundwand. Die zweite Möglichkeit besteht in der Verringerung der Streckgrenze fy, da der 
Momentenwiderstand ebenfalls linear von der Streckgrenze abhängt. 
 
Bei der Vorgehensweise 1) wird der Widerstand des Bauteils reduziert, während bei den Vorgehenswei-
sen 2) und 3) die Einwirkungen hinter der Wand vergrößert werden. Berechnungen haben gezeigt, dass 
es bei der Vorgehensweise 3) eher zu einem Geländebruch als zum Versagen der Spundwand kommt. 
 
Die Vorgehensweise 4) führt bei Vergrößerung der Aushubtiefe und gleichzeitiger Reduzierung der Ein-
bindelänge der Wand zu einer Vergrößerung der Belastung hinter der Wand sowie zu einer Abnahme des 
Erdwiderstands vor der Wand. Eine Vergrößerung der Aushubtiefe ohne Reduzierung der Einbindelänge 
der Wand resultiert in einer Vergrößerung des Erddrucks hinter der Wand, während der Erdwiderstand 
vor der Wand unverändert bleibt. Die Gesamtlänge der Verbauwand nimmt in diesem Fall zu. 
 
Bei der Vorgehensweise 5) kommt es durch die Erhöhung der Wichte des Bodens und damit auch der 
Spannungen zu einer Vergrößerung der Belastung hinter der Verbauwand bei gleichzeitiger Steigerung 
des passiven Erddrucks vor der Wand. 
 
Die Vorgehensweise 6) wurde bereits im Rahmen numerischer Untersuchungen von SCHANZ (2006 b) 
beschritten (Beispiel 2: Einfach ausgesteifte Spundwandbaugrube - Strukturteile plastisch). Auch hier 
kann bei der φ/c-Reduktion ein Geländebruch maßgebend werden. Insofern passt diese Vorgehensweise 
im Grunde genommen nicht zu den vorgenannten Vorgehen mit dem Ziel Fließgelenke im Bauteil zu „er-
zeugen“. 
 
Im Rahmen der im Folgenden dargestellten Berechnungen wurden die Vorgehensweisen 1) und 2) unter-
sucht. 
 
3  Berechnung des Plastifizierens  
Bei der Fließgelenktheorie ist eine wesentliche Vorraussetzung, dass die Fließgelenke (Material und 
Querschnitt) eine ausreichende Rotationsfähigkeit haben. Für die erdstatische Berechnung im Rahmen 
einer plastisch-plastischen Berechnung bedeutet das, dass der Boden auch ausreichend plastifizieren 
kann, siehe Bild 3. 
 
 
           
Bild 3: Ausbildung von Scherzonen beim Auftreten von Fließgelenken (FG), Systemparameter sie-
he SCHANZ (2006 b) - Beispiel 2: Einfach ausgesteifte Spundwandbaugrube 
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Bei großen Scherwegen wird daher die Restscherfestigkeit maßgebend, vgl. GUDEHUS (2006). Da der 
Erddruck bekanntlich eine Funktion der Wandverformung ist, wird der Erddruck wesentlich von den sich 
einstellenden Fließgelenken in der Wand beeinflusst. Dabei ist es nicht zwingend, dass die Lage des 
Fließgelenkes im Zuge der Einstellung weiterer Fließgelenke ortsfest ist. Die Berechnung großer Verfor-
mungen im Boden mit der Finite-Elemente Methode gelingt im Allgemeinen nicht (HÜGEL, 2005). Netz-
freie Methoden wie z.B. die Material Point Method (BEUTH et.al., 2007) zeigen Wege auf, große Verfor-
mungen zu berechnen. Aber selbst bei diesen Ansätzen ist die von MAIER (2002) beschriebene Notwen-
digkeit der Anwendung von Regularisierungsmethoden zu überprüfen. 
 
Im Rahmen des Forschungsprojekts „Development of unified disign rules for steel sheet piles and intro-
duction into Eurocode 3, Part 5“ wurden Modellversuche an einfach- und zweifach verankerten Wänden 
in Sand und in Ton unternommen. Ziel war die Ableitung eines vereinfachten Bemessungsverfahren. 
Dabei stellte sich heraus, dass bei Erreichen des Grenzzustands infolge des lokalen Plastifizierens der 
Spundwand eine erhebliche Erddruckumlagerung zur oberen Stützung eintritt. Zur Berechnung dieser 
Umlagerung wird als geeignetste Methode die Finite Elemente Methode festgestellt. Es heißt im 
Abschlußbericht weiterhin, dass bei Erreichen des Grenzzustands aufgrund der großen Verformungen 
möglicherweise andere Bodenkennwerte zu berücksichtigen sind, was in Übereinstimmung mit den zuvor 
dargestellten Grundsatzüberlegungen steht. 
 
4 Ansatz des Erddrucks im Rahmen der Fließgelenktheorie 
In der Geotechnik beruht die Berechnung der Erddrücke im Grunde genommen auf dem Ansatz von 
COULOMB (1776). Vorausgesetzt wird dabei ein blockartiges Versagen eines Erdkeils auf einer Scherzo-
ne. BRINCH HANSEN (1953) geht von einem kombinierten Plastifizieren der Spundwand und Abscheren 
des Bodens auf einer logarithmischen Scherfuge aus. Dieses Verfahren wurde vornehmlich in Dänemark 
lange Zeit verfolgt. Die in der EAB (2006) und der EAU (2004) angegebenen Erddruckverteilungen basie-
ren weitestgehend auf Messungen im Gebrauchszustand.  
 
Nachfolgend werden in einem ersten Schritt mit dem Programm PLAXIS die Erddrücke berechnet, die 
sich beim Plastifizieren einer einfach verankerten, im Boden eingespannten Spundwand einstellen. Dabei 
werden die ersten beiden Vorgehensweisen gemäß Abschnitt 2 verwendet.  
 
4.1  System 
Die Berechnungen erfolgen an einem 2D-Modell und unter Annahme eines ebenen Verformungszu-
stands, siehe Bild 4 (links). Die Abmessungen und Systemparameter werden in Anlehnung an numeri-
sche Berechnungen von GLIMM & MORGEN (2004) gewählt. 
Die Wandhöhe beträgt 11,0 m und die Einbindelänge der Wand 8,0 m. Die Spundwand ist an ihrer Ober-
kante einfach rückverankert und das Grundwasser steht 2,5 m unterhalb der Oberkante an. 
Die Abmessungen des Berechnungsausschnitts werden entsprechend der Empfehlung Nr. 3 des Arbeits-
kreises AK 1.6 „Numerik in der Geotechnik“ angesetzt (MEIßNER, 2002). 
Um die Belastungsgeschichte möglichst realitätsnah abzubilden wird zunächst der Aushub modelliert. 
 
4.2 Diskretisierung und Randbedingungen 
Der Boden wird mit 15-knotigen Dreieckelementen vernetzt und im Bereich um die Spundwand feiner 
diskretisiert. Die Spundwand wird mit Balkenelementen vernetzt. Die Grenzfläche zwischen Bauwerk und 
Boden wird durch Interface-Elemente modelliert, um das Reibungsverhalten zwischen Wand und Boden 
zu berücksichtigen. 
Die seitlichen Ränder des Modells werden in horizontaler Richtung als unverschieblich modelliert und der 
untere Rand des Berechnungsausschnitts wird sowohl horizontal als auch vertikal fixiert. 
Die Diskretisierung ist zusammen mit den Randbedingungen in Bild 4 (rechts) grafisch dargestellt. 
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Bild 4:  System (links) und FE-Netz und Randbedingungen (rechts) 
 
4.3 Stoffmodelle und Stoffparameter 
Als Bodenprofil wird ein homogener Sand gewählt, für den das in PLAXIS implementierte „Hardening Soil 
Model“ (HS-Modell) als Stoffgesetz verwendet wird. Dabei handelt es sich um ein elasto-plastisches 
Stoffmodell, das sowohl die deviatorische als auch die volumetrische Verfestigung des Bodens berück-
sichtigt. Die verwendeten Stoffparameter können der Tabelle 2 entnommen werden. 
 
Tabelle 2: Stoffparameter für das „Hardening Soil“-Modell 
ϕ’ 
[°] 
c' 
[kN/m²] 
ψ 
[°] 
γ 
[kN/m³] 
γ’ 
[kN/m³] 
E50ref = Eoedref 
[MN/m²] 
Eurref 
[MN/m²] 
νur 
[-] 
m 
[-] 
pref 
[kN/m²] 
35 0,1 5 19 11 20 80 0,15 0,5 100 
 
 
Das Materialverhalten der Verbauwand wird elastisch, ideal-plastisch modelliert. Dabei wird unter ande-
rem ein maximal aufnehmbares, plastisches Grenzmoment Mpl definiert. Die angesetzten Querschnitts-
werte der Spundwand sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
 
Tabelle 3: Maßgebende Querschnittswerte der Spundwand 
EA 
[kN/m] 
EI 
[kNm²/m] 
Mpl 
[kNm/m] 
8,00 ·106 4,5 · 105 500 
 
 
Da das maximale Moment in der Verbauwand nach dem Aushub im Feldbereich Mmax = 400 kNm/m be-
trägt, wird das plastische Grenzmoment zunächst auf Mpl = 375 kNm/m reduziert. Um die Entstehung 
eines weiteren Fließgelenks zu ermöglichen wird das plastische Moment in Schritten von 25 kNm/m wei-
ter bis auf Mpl = 300 kNm/m herabgesetzt. Mit dem Auftreten des zweiten Fließgelenks wird ein Grenzzu-
stand erreicht. 
 
Der Wandreibungswinkel δ charakterisiert die Rauhigkeit der Kontaktflächen zwischen Wand und Boden 
und wird mit δ = ⅔ · ϕ’ angenommen. Damit ergibt sich der Reibungsbeiwert Rinter zu                     
Rinter = tan(δ)/tan(ϕ) = 0,62. 
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Die Verankerung der Spundwand wird linear elastisch modelliert und es werden die in Tabelle 4 aufge-
führten Querschnittswerte angesetzt. Die Federsteifigkeit wurde anhand von Herausziehversuchen an 
Schrägpfählen der Kaianlage Altenwerder ermittelt. 
 
Tabelle 4:  Kennwerte der Verankerung 
EA 
[kN] 
a (horizontaler Ankerabstand) 
[m] 
1,7 · 105 1,0 
 
 
4.4 Vorgehensweise 1: Reduzierung des plastischen Grenzmoments 
4.4.1 Lastgeschichte 
Der Bauablauf wird schrittweise modelliert. Die Berechnung umfasst die folgenden Schritte, siehe Bild 5: 
 
- Erzeugung des Anfangsspannungszustandes mit K0 = 1 – sin(ϕ’) = 0,43 
 
- Aktivierung der Spundwand und der Verankerung 
 
- Phasenweiser Aushub bis -11,0 m 
 
- Reduzierung des plastischen Grenzmoments Mpl der Spundwand bis zum Auftreten der Fließge-
lenke 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5:  Bauzustände 
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4.4.2 Ergebnisse 
In Bild 6 sind die Momentenverläufe der Spundwand für den Aushubzustand sowie nach Reduzierung 
des plastischen Moments Mpl dargestellt. Fließgelenke treten auf, wenn das Moment den Wert des jewei-
ligen plastischen Moments annimmt. Es zeigt sich, dass das Feldmoment mit abnehmendem plastischen 
Moment kleiner wird, während das Einspannmoment zunimmt. Es findet die erwartete Momentenumlage-
rung statt. 
 
 
Bild 6: Momentenverlauf 
 
 
Bild 7 zeigt die horizontale Verschiebung der Wand. Es wird deutlich, dass die Verformung der Wand mit 
abnehmendem plastischen Moment größer wird. Die Fließgelenke sind durch Knicke in den Verfor-
mungskurven zu erkennen. 
 
In Bild 8 ist die Verteilung des Erddrucks entlang der Wand visualisiert und den Verläufen des Erdruhe-
drucks e0 sowie des aktiven Erddrucks eah (Kah = 0,22) gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, dass es 
durch die Entstehung der Fließgelenke zu einer erheblichen Zunahme des Erddrucks im Bereich unter-
halb der Stützung kommt, während der Erddruck im Bereich des Fließgelenks im Feld stark abnimmt. 
 
Bei einer steiferen Spundwand und/oder einer nachgiebigeren Stützung stellt sich für den Aushubzustand 
eher eine klassische Verteilung des Erddrucks ein. Dadurch kann es beim Auftreten von Fließgelenken 
zu einer erheblichen Umlagerung des Erddrucks kommen, die mit den Ersatzerddruckfiguren gemäß EAB 
(2006) im Allgemeinen nicht abgedeckt ist. Dies kann in der Folge zu einer deutlichen Unterschätzung 
der Stützkräfte führen. Es ist daher ratsam, die Berechnung des Erddrucks beim fortgesetzten Plastifizie-
ren unter Verwendung einer für große Verformungen geeigneten Methode zu berechnen, vgl. Abschnitt 3.   
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Bild 7: Verformung der Wand 
 
 
Bild 8: Verteilung des Erddrucks 
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4.5 Vorgehensweise 2: Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand 
Im Rahmen einer weiteren Berechnung wird eine Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand um 
2,5 m simuliert, die zu einer Vergrößerung der Belastung der Spundwand führt. Bei Überschreiten des 
plastischen Grenzmoments des Profils treten dadurch in der Wand Fließgelenke auf. 
Um das Maß der Vergrößerung der Belastung abzuschätzen wird die Belastung zunächst bei linear-
elastischem Verhalten der Spundwand aufgebracht (lin.-el.). Anschließend wird das plastische Grenz-
moment dann so gewählt, dass die Wand unter der gegebenen Belastung in den plastischen Bereich 
kommt. Die System- und Bodenparameter werden aus der Vorgehensweise 1) übernommen. 
 
4.5.1 Lastgeschichte 
Der Bauablauf wird wiederum schrittweise modelliert. Die ersten Berechnungsschritte entsprechen denen 
der zuvor beschriebenen Analyse. Die Berechnungen unterscheiden sich lediglich durch den letzten Be-
rechnungsschritt: 
 
- Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand um 2,5 m (siehe Bild 9) 
 
Dabei wird zusätzlich das plastische Grenzmomenten Mpl des Spundwandprofils variiert. 
Der Strömungsdruck wird bei der Berechnung vernachlässigt. Es werden lediglich die Porenwasser-
drücke und damit die effektiven Spannungen auf der Grundlage der unterschiedlichen Wasserstände 
ermittelt. 
 
 
Bild 9: Absenkung des Wasserspiegels vor der Wand 
 
4.5.2 Ergebnisse 
Aus den Bildern 10 bis 12 wird zunächst deutlich, dass es unter Annahme linear-elastischen 
Materialverhaltens der Spundwand durch die Absenkung des Wasserspiegels sowohl zu einer 
erheblichen Vergrößerung des Moments in der Spundwand als auch zu einer Zunahme der Verformung 
kommt. Dieser Verformungszuwachs führt bereits zu einer deutlichen Umlagerung des Erddrucks. 
Bei Zugrundelegung elastisch ideal-plastischen Materialverhaltens und einem plastischen Grenzmoment 
von Mpl = 700 kNm/m, das unter dem maximalen Moment in der Spundwand von ca. 850 kNm/m bei line-
ar-elastischem Verhalten liegt, kommt es zu einer Zunahme der Verformung der Wand und zu einer Mo-
mentenumlagerung. Aus der Lage des jeweiligen Verformungsmaximums uh,max ist gut zu erkennen, dass 
sich die Lage des Fließgelenks verändert. 
Es ist zudem ersichtlich, dass die Umlagerung des Erddrucks in einem größeren Ausmaß stattfindet als 
bei der Berechnung mit linear-elastischem Materialverhalten der Wand. Der stärkste Abfall des Erddrucks 
ist auf Höhe des Fließgelenks zu verzeichnen, siehe auch Abschnitt 4.4.2. 
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Bild 10: Momentenverlauf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 11: Verformung der Wand 
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Bild 12: Erddruckverteilung 
 
4.3 Vergleich der plastisch-plastisch berechneten Erddruckverteilung mit dem Ansatz nach 
EAB bzw. EAU 
In Bild 13 sind noch einmal die mit der FEM für den Aushubzustand und die beiden unterschiedlichen 
Vorgehensweisen ermittelten Erddruckverteilungen dargestellt und den von EAB (2006) und EAU (2004) 
vorgeschlagenen Umlagerungsfiguren gegenübergestellt, die auf der klassischen Erddruckverteilung 
basieren. Es ist deutlich zu erkennen, dass der mit der FEM ermittelte Erddruck im Bereich unterhalb der 
Verankerung (bei z = 0) die nach EAB (2006) und EAU (2004) berechneten Werte deutlich überschreitet, 
was vor allem im Hinblick auf die Bemessung der Verankerung kritisch sein kann. 
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Bild 13: Erddruckverteilung nach EAB und EAU im Vergleich zur Berechnung plastisch-plastisch für 
beide Vorgehensweisen 
 
5 Plastisch-plastische Bemessung 
In der Stahlbaunorm DIN EN 1993-5:2007 wird die Berechnung der Schnittgrößen nach der Fließgelenk- 
bzw. -zonentheorie als plastische Schnittgrößenermittlung bezeichnet. Wird bei der Bemessung gleichzei-
tig eine volle Plastifizierung des Querschnittes berücksichtigt, wird von einer plastisch-plastischen Be-
messung gesprochen. Die sich daraus ergebenden drei möglichen Nachweisverfahren sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 
 
Tabelle 1: Mögliche Nachweisverfahren nach DIN EN 1993-5:2007 
Nachweisverfahren Schnittgrößenermittlung Querschnittsbemessung 
elastisch-elastisch (el-el) elastisch elastisch 
elastisch-plastisch (el-pl) elastisch plastisch 
plastisch-plastisch (pl-pl) plastisch plastisch 
 
 
In der EAB (2006) wird in EB 27 und in EB 49 die plastisch-plastische Bemessung zugelassen. Es heißt 
dort in EB 27 Absatz 1: 
 
„An die Stelle des Nachweises nach den Verfahren elastisch-elastisch oder elastisch-plastisch, … , tritt 
bei Anwendung des Verfahrens plastisch-plastisch der Nachweis, dass die nach der Fließgelenk- oder 
Fließzonenmethode berechneten Beanspruchungen nicht zu einer Überschreitung der Grenzschnittgrö-
ßen im plastischen Zustand führen. … Es werden die plastischen Querschnitts- und Systemreserven 
ausgenutzt ...“. 
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Im zweiten Absatz wird auf Voraussetzungen bei der Anwendung des Traglastverfahrens eingegangen. 
EB 27 Absatz 3 unterscheidet zwischen dem strengen sowie dem vereinfachten Traglastverfahren und 
stellt die anzuwendenden Verfahren dar: „Bei einer genauen Berechnung nach dem Traglastverfahren ist 
die Verteilung des Erddruckes entsprechend den Wandbewegungen in einem unter Berücksichtigung von 
Fließgelenken angenommenen, statisch und kinematisch verträglichen Verformungszustand der Wand 
anzusetzen. Hierzu siehe z.B. BRINCH HANSEN. Bei dem vereinfachten Traglastverfahren kann davon 
abgewichen werden, ... Hierzu siehe WINDELS und WEIßENBACH“. 
  
In der EB 49 wird im sechsten Absatz auf die Querschnittsklassen eingegangen. Für eine plastische Be-
messung sind ausschließlich Klasse 1 Querschnitte zulässig ist. Dabei entsprechen die aufgeführten 
Querschnittsklassen in ihrer Definition den Querschnittsklassen der DIN EN 1993 Teil 5. 
 
Die Empfehlung nimmt Bezug auf die Stahlbaunorm DIN EN 1993-5:2007 in der es heißt:  
 
„Wenn eine plastische Berechnung erfolgt, muss nachgewiesen werden, dass die maximalen Schnittgrö-
ßen nicht die zugehörigen plastischen Widerstände überschreiten. Zusätzlich muss die Rotationskapazi-
tät geprüft werden. Die Berechnungsmethode für die Schnittgrößenermittlung sollte der folgenden Quer-
schnittsklassifizierung entsprechen: 
 
Klasse 1: Querschnitte, für die eine plastische Berechnung einschließlich Momentenumlagerung 
ausgeführt werden darf, vorausgesetzt, dass sie eine ausreichende Rotationskapazität besitzen; 
Klasse 2: Querschnitte, für die eine elastische Berechnung notwendig ist, jedoch kann der Vorteil 
des plastischen Querschnittswiderstandes ausgenutzt werden; 
Klasse 3: Querschnitte, die für die Anwendung einer elastischen Berechnung und elastsicher 
Spannungsverteilung im Querschnitt bemessen sind, wobei in den Randfasern Fließen auftreten 
kann; 
 Klasse4: Querschnitte, für die lokales Beulen den Querschnittswiderstand vermindert.“ 
 
Grundlage für die Regelung in DIN EN 1993-5 "Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Pfähle 
und Spundwände" war die bereits erwähnte Untersuchung der Stahlindustrie aus dem Jahr 2001: „Deve-
lopment of unified disign rules for steel sheet piles and introduction into Eurocode 3, Part 5.“ 
 
Die Bemessung „plastisch-plastisch“ wird gemäß KALLE (2005) im Allgemeinen auf den Lastfall 3 be-
schränkt. Die Vorgehensweise 1) aus Abschnitt 2, nämlich die Reduktion des plastischen Moments, passt 
beispielsweise im Tunnelbau recht gut für den Lastfall Feuer. Denkbar wäre die Vorgehensweise 2), er-
höhter Wasserstand, für Ufereinfassungen bei extremen Wasserständen. Denkbar ist auch der Nachweis 
der Standsicherheit einer Ufereinfassung infolge eines extrem tiefen temporären Kolks mit der Fließge-
lenktheorie. Allerdings sind die Aspekte der vorgenannten Abschnitte zukünftig noch zu klären. Der Aus-
schuss Ufereinfassungen der Hafenbautechnischen Gesellschaft empfiehlt daher die plastisch-plastische 
Bemessung von Ufereinfassungen bisher nicht.  
 
Denkbar wären plastisch-plastische Berechnungen auch im Zuge von Untersuchungen zur Kollapsresis-
tenz (STAROSSEK 2008). 
 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Anwendung der aus der Statik bekannten Fließgelenktheorie führt auf eine ganze Reihe interessanter 
Fragestellungen. Zunächst ist unklar, wie das Plastifizieren des Systems überhaupt erzeugt werden soll. 
Anders als in der Statik ist der Boden nämlich eine Beanspruchung in Form des Erddrucks auf die Wand 
aber gleichzeitig auch ein Bauteil. Es ist also die oftmals beschriebene Besonderheit der Geotechnik, die 
hierbei zu beachten ist. Es werden sechs Vorgehensweisen vorgestellt, von denen zwei Vorgehenswei-
sen in der Folge näher untersucht werden. Die eine Vorgehensweise besteht in der Abminderung des 
plastischen Moments der Spundwand bis zum Eintreten der kinematischen Kette. Bei der anderen Vor-
gehensweise wird der Wasserdruck langsam gesteigert. Noch offen ist im Grunde genommen, welche  
numerische Methode zur Berechnung großer Verformungen im Boden in Kombination mit den sich bil-
denden Fließgelenken bzw.- zonen geeignet ist.  
Die mit der Methode der Finiten Elemente (Programm PLAXIS) berechneten Erddrücke zeigen, dass sich 
der Erddruck mit zunehmender Verformung zur Verankerung und zum Bodenauflager erheblich umlagert 
und zwar im allgemeinen stärker als nach den Umlagerungsfiguren der EAB (2006). Die Folge könnte 
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eine Unterschätzung der Stützkraft sein. Die EAB (2006) eröffnet die Möglichkeit Spundwände unter Be-
achtung bestimmter Voraussetzungen nach der Fließgelenktheorie bemessen zu können. In der 
EAU (2004) finden sich bisher keine entsprechenden Empfehlungen. Eine Bemessung plastisch-plastisch 
kommt wohl am ehesten für den Lastfall 3 in Frage.          
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